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В статье приводятся результаты экспериментальных исследований влия-
ния психофизических особенностей зрения человека на систематическую 
ошибку измерения геометрических размеров изображений с размытыми 
границами.  
 
Постановка проблемы. При выполнении научных исследований и 
в медицинской практике операторам часто приходится работать с изоб-
ражениями объектов, контуры и границы которых отображены недоста-
точно четко [1 – 3]. При выполнении геометрических измерений возни-
кает систематическая ошибка, которая может существенным образом 
повлиять на результаты исследований. Погрешность измерений зависит 
от индивидуальных психофизических особенностей зрения оператора и 
параметров (средней яркости, степени размытия границ, текстуры) ис-
следуемого изображения [4, 5]. Методика исследования и статистиче-
ская оценка систематической ошибки измерений, учитывающие индиви-
дуальные особенности операторов, составляют научную проблему, ко-
торая требует своего решения. 
Анализ литературы. Анализу влияния психофизических особенно-
стей зрения человека было посвящено относительно небольшое количе-
ство работ [4 – 7]. В указанных работах констатируют факт наличия си-
стематической ошибки измерений, но в них отсутствуют количествен-
ные оценки этих ошибок. Особенно это касается обработки компьютер-
ных изображений, которые широко используются в лучевой диагностике 
(рентгенографии, томографии, ультразвуковой интроскопии и т.д.) [8].  
Цель статьи. Для определения подходов к решению задачи устра-
нения систематической ошибки измерения геометрических размеров 
элементов изображения с размытыми границами перепадов яркости, 
необходимо выявить общую тенденцию изменения величины абсолют-
ной погрешности при изменении яркости окружающего фона  и произве-
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сти численную оценку влияния психофизических особенностей зрения 
на точность измерений. В статье предлагается методика эксперимен-
тальных исследований на модели, а также приводятся результаты стати-
стической оценки систематической погрешности измерений.  
Описание исследований. Для выяснения характера влияния осо-
бенностей зрения оператора на ошибку измерений при различной осве-
щенности были проведены экспериментальные исследования, выпол-
ненные с использованием специально разработанного программного 
обеспечения: 
1. На экран монитора в случайном порядке выводились тестовые 
изображения, представляющие собой фон, яркость которого по оси Y 




















                            (1) 
в котором параметр σ2 = 32, параметр m принимал случайные значения 
на интервале от 127 до 385, а параметр b последовательно изменялся, 
принимая одно из значений на множестве {0, 16, 32, 48, 64, 80, 96, 112, 
128, 144, 160, 176, 192}. Для такого тестового изображения значение 















 ,                                (2) 
















Функция изменения яркости Первая производная функции
 
Рис. 1. Функция изменения яркости и ее первой производной  
                            на тестовом изображении 
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На рис. 2 приведено тестовое изображение, соответствующее выра-
жению (1) при следующих значениях параметров:  
m = 256; σ2 = 32; b = 112. 
Ширина приведенного изображения 512 пикселей и, при математи-
ческом ожидании 256, максимальный перепад находится в центре.  
 
 
Рис. 2. Тестовое изображение 
 
2. Группе операторов из 11 человек было предложено выбрать точ-
ку горизонтали, где по их мнению наблюдается максимальное значение 
перепада яркости, установив, пользуясь манипулятором «мышь», курсор 
на соответствующую позицию и щелкнув левой клавишей (рис. 3). После 
этого предлагалось загрузить следующее тестовое изображение. 
 
  
Истинное значение  
максимального перепада   
Положение перепада,  
выбранное оператором   
Δ X   
 
Рис. 3. Диалоговое окно программы тестирования операторов 
 
3. Координаты указанной оператором границы максимального пе-
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репада X сравнивались с истинным значением перепада m. Абсолютным 
значением ошибки выделения границы являлась разность между истин-
ным значением положения максимального перепада и значением, отме-
ченным оператором ΔX = X* – m. 
4. Каждый оператор выполнял 11 циклов оценок (каждое значение b 
повторялось 11 раз), после чего производилось ранжирование получен-
ных оценок, исключение 3-х максимальных и 3-х минимальных оценок 
(27% оценок), которые считались «сорными», а остальные результаты 
усреднялись. 
На рис. 4 представлен график отражающий влияние яркости фона 















































Рис. 4. График зависимости величены абсолютной погрешности  
                         от средней яркости фона изображения 
 
Выводы. Из проведенных исследований видно, что систематиче-
ская  ошибка для всех операторов зависит от средней яркости фона 
изображения, а ее величина в основном определяется индивидуальными 
особенностями зрения индивидуума. Существует интервал значений 
средней яркости фона (80 – 115 ед. ярк), в пределах которого среднее 
значение систематической ошибки близко к нулю. Однако величина 
ошибки для разных операторов может быть весьма значительной, что, 
несомненно, снижает точность проводимых измерений объектов на раз-
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мытых ультразвуковых изображениях. Это определяет актуальность ре-
шения задачи устранения систематических ошибок, связанных с психо-
физическими особенностями зрения человека, которая может быть вы-
полнена при вторичной обработке изображений с использованием мето-
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